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resumo 
 
 
No actual cenário empresarial, o aumento da competitividade sente-se de dia
para dia, tornando a importância de todos os sistemas de gestão de qualidade
e suas metodologias cada vez maior. Estes assumem um papel fundamental,
possibilitando que os produtos proporcionem a satisfação dos seus clientes. 
Tendo em conta este facto, este trabalho foi realizado com principal incidência
na prevenção de possíveis falhas e definição de possíveis acções de
correcção, no início da fase de concepção de um produto: o Downligth. Para o
referido efeito, foi realizado um estudo utilizando a técnica de Análise de
Modos e Efeitos de Falha, também conhecida por FMEA. 
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abstract 
 
In the current business scenario, the competitiveness increases day-by-day,
making the systems of quality management and its methodologies more
important. These have a key role, that enabling their products to give
satisfaction to their final customers. Given this fact, this work was made with
the main focus on prevention of potential failures and definition of possible
corrective action, in the moment that the product starts, the design phase. For
that purpose, the study was conducted using the technique of Analysis of
Modes and Effects of Failure, also known as FMEA. 
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1. Introdução 
1.1. Âmbito do Projecto 
Este trabalho foi desenvolvido na empresa E.E.E., S.A., tendo sido realizado na 
área de concepção e desenvolvimento, consistindo em grande parte do tempo na 
elaboração de uma Análise de Modos de Falhas, e Efeitos (FMEA) de um novo 
produto para a empresa. Este produto incorpora componentes que, na sua grande 
maioria, são novos na empresa, o que torna a elaboração da FMEA uma mais-
valia. Perante um cenário de produto novo, principalmente a nível de concepção 
(uma vez que existem produtos semelhantes mas que não são produzidos pela 
E.E.E.) a FMEA foi implementada de forma a conseguir eliminar logo à partida 
alguns dos potenciais problemas. A situação enquadrava-se com o que é referido 
por Stamatis (2003) relativamente à implementação da FMEA, que deve ser 
utilizada quando se inicia a concepção/desenvolvimento de novos produtos. A 
FMEA é uma técnica de engenharia usada para definir, identificar e eliminar 
problemas já identificados ou potenciais problemas a nível funcional, do design ou 
de processo. É uma ferramenta dinâmica procura sempre reduzir, eliminar 
qualquer tipo de falhas que determinado produto tem desde a concepção do 
produto (inclusive) até ao dia que será retirado de produção. O resultado da 
aplicação desta técnica resume-se num documento, o FMEA, que, tal como refere 
Stamatis (2003) é um documento vivo que nunca está realmente acabado. 
Como base de partida esteve uma perspectiva de uma boa qualidade dos 
produtos finais, e com a qual se consegue um dos principais objectivos de 
qualquer empresa, a satisfação dos seus clientes através da qualidade dos seus 
produtos.  
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1.2. Objectivo 
O objectivo deste estudo é a aplicação da análise de modos de falha e efeitos 
(FMEA) para a família de luminárias para aplicação de encastramento em tectos 
falsos, sendo conhecidos também por downlights.  
Com esta aplicação, pretende-se a obtenção de um produto de elevada 
qualidade com ausência de não conformidades durante o seu ciclo de vida, 
obedecendo aos requisitos impostos pela família de normas EN 60598. 
Pretende-se que a implementação da FMEA neste caso ajude na antecipação 
e detecção de possíveis de problemas ao nível da concepção e produção, 
contribuindo para uma maior qualidade e eventuais reduções nos custos de 
qualidade. Relativamente aos custos de qualidade, espera-se que contribua de 
forma positiva para reduzir o número de intervenções em ferramentas e moldes 
implicados neste projecto. Este facto realça-se dado que a nível de produção 
industrial, os prazos exigidos pelo mercado às empresas são cada vez mais 
curtos, não ajudando o processo produtivo. Os apertados prazos, quando se trata 
de peças que necessitam de moldes, em nada contribuem para um bom 
planeamento dos moldes, pelo que, por vezes nem tudo corre da melhor forma. 
Será, assim, de evitar intervenções, o que passa por um bom planeamento ao 
nível da concepção do molde. 
 
1.3. Apresentação da empresa 
A E.E.E. – Empresa de Equipamento Eléctrico, S.A. é uma empresa fundada 
em 1977 que tem como principal objectivo, o fabrico de material eléctrico de 
iluminação, com incidência na iluminação fluorescente. O seu volume de negócios 
anual ascende os 10 milhões de euros. 
É uma empresa na qual a administração tomou uma opção fundamental, desde 
o início da sua actividade – o fabrico de produtos de alta qualidade, a preços 
competitivos e prazos de entrega num curto espaço de tempo. Para dar 
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cumprimento a este objectivo de eficácia, de progresso contínuo, a Empresa, ao 
longo destes anos, tem realizado vários investimentos. Investimentos esses que 
relacionados com a ampliação, melhoramentos constantes das suas instalações, 
e aquisição de Delegações em zonas estratégicas do mercado nacional. 
Passando por dar, sempre respostas inovadoras às necessidades do mercado, 
com apresentação produtos novos e colocando estes no mercado de acordo com 
normas e certificados internacionais. Até, à preocupação com causas sociais, tais 
como, melhoramento das condições de trabalho dos seus trabalhadores e não se 
esquecendo da poluição do ambiente, entre outras. Assim, o exposto que se 
segue pretende demonstrar uma parte de passos importantes dados pela 
empresa durante a sua vida de evolução constante. 
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2. Descrição de FMEA 
2.1. História de FMEA  
Sempre foram realizadas análises semelhantes a FMEA nos projectos e 
processos de produção, a primeira referência a esta técnica é de 1949, ao 
aparecer descrito no procedimento militar US MIL-P-1629 de nome «Procedures 
for performing a failure mode, effecs and critically analisys», escrito e 
desenvolvido pelo exército norte-americano e utilizado na busca dos efeitos de 
falhas de sistemas e equipamentos, e classificação de acordo com o impacto 
sobre o sucesso da missão e condições de segurança referentes ao pessoal e 
equipamentos. 
Durante a década de 60 este procedimento foi formalmente desenvolvido e 
aplicado pela indústria aeroespacial (NASA) com os objectivos de testar e 
melhorar o hardware dos seus programas espaciais. 
A utilização desta ferramenta tem vindo a alargar-se progressivamente, sendo 
utilizada em indústrias como a automóvel a indústrias farmacêuticas e até em 
hospitais. Actualmente, no sector automóvel, a maioria dos construtores fomenta 
a utilização de FMEA’s por parte dos seus fornecedores, durante o 
desenvolvimento de novos produtos e na introdução de alterações de engenharia, 
levando-os a inovar nos processos de fabrico, a reduzir custos e a prevenir a 
ocorrência de falhas com o produto. 
Segundo Viegas (2005), a General motors (GM) define FMEA como “ a 
ferramenta analítica que utiliza uma técnica para identificar e ajudar a eliminar os 
produtos e processos com potenciais modos de falhas.” 
Por sua vez Moura (2000) define FMEA como um grupo sistemático de 
actividades com o objectivo de: 
• Reconhecer e avaliar a falha potencial de produto/processo do 
desenvolvimento e os efeitos dessa falha; 
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• Identificar acções que podem eliminar ou reduzir a probabilidade de 
ocorrência das falhas; 
• Documentar todo o processo. 
 
Stamatis (2003) define FMEA como uma técnica de engenharia usada para 
definir, identificar e eliminar falhas, problemas e erros conhecidos e/ou potenciais 
de sistemas, projectos, processos antes que eles cheguem ao consumidor.  
Resumindo, a FMEA é uma ferramenta que visa avaliar e minimizar os riscos 
de um produto (ou serviço), com o recurso à análise das possíveis falhas 
(determinação da causa, o respectivo efeito/risco para cada falha) e 
implementação de acções correctivas para melhorar a fiabilidade e qualidade do 
produto (ou serviço). Isto para evitar que problemas cheguem ao consumidor final 
do produto. Neste sentido Ramos (2006) explica que “a técnica de FMEA foi 
criada centrada no projecto de novos produtos e processos, mas devido a sua 
grande utilidade, passou a ser aplicada de diferentes formas e em diferentes tipos 
de organizações. A construção de uma FMEA deverá ser efectuada por uma 
equipa multidisciplinar, cujas ideias e criatividade são imprescindíveis para o 
sucesso na sua aplicação. Essa ferramenta é utilizada nos mais diversos locais, 
desde indústrias do ramo automóvel, indústrias farmacêuticas e até em hospitais. 
A aplicação da análise FMEA pode-se fazer em situações em que se pretende: 
• Diminuir a probabilidade da ocorrência de falhas em projectos de novos 
produtos ou processos; 
• Diminuir a probabilidade de falhas potenciais (ou seja, que ainda não tenham 
ocorrido) em produtos/processos já em operação; 
• Para aumentar a fiabilidade de produtos ou processos já em operação por 
meio da análise das falhas que já ocorreram. 
2.2. Tipos de FMEA 
Relativamente a este capítulo, não existe um número que se possa dizer 
unânime, alguns autores defendem a existência de 4 tipos (sistema, produto, 
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processo e serviço), outros de 3 (produto, processo e serviço), mas pode-se dizer 
que dois será o número de tipos FMEA mais consensual, o FMEA de produto e o 
FMEA de processo. 
Na FMEA de produto (também conhecido como FMEA de projecto) são 
consideradas falhas que poderão ocorrer com o produto dentro das 
especificações do projecto. O objectivo desta análise é evitar falhas no produto ou 
no processo que ocorram de uma elaboração menos boa do projecto, por 
exemplo antecipar e corrigir eventuais problemas funcionais ou estruturais do 
produto, de forma a conseguir um produto final que cumpra com as suas 
especificações iniciais do projecto. O outro tipo, a FMEA de processo, considera 
as falhas de planeamento e execução do processo. Neste tipo de FMEA as 
observações finais são em grande parte das vezes resultados de uma concepção 
menos bem conseguida. 
A metodologia de aplicação destes dois tipos é semelhante, mas também 
existem pontos característicos para cada um deles, assim como o timing de 
aplicação. 
Dailey (2004) refere que a diferença entre o FMEA de Processo e o FMEA de 
Projecto está na origem da informação: enquanto o FMEA de Projecto utiliza uma 
lista estruturada de materiais, o FMEA de Processo utiliza diagramas de fluxo de 
processo como documento fonte. 
Seguidamente proceder-se-á uma breve descrição de cada um, para melhor 
distinção das suas funções. 
2.2.1. FMEA de produto/projecto 
A FMEA tem por objectivo identificar os modos falhas, para isto, antes da 
primeira produção, são realizadas investigações e acções de melhoria de forma a 
conseguir eliminar todas as características que possam afectar no bom 
funcionamento do produto final. Isto porque segundo Stamatis (2003), a primeira 
produção é vista como a que gera algum produto (ou serviço) ao consumidor com 
a intenção de ser pago. Moura (2000), refere que a FMEA é um resumo dos 
pensamentos da equipa de como um produto ou componente é projectado, o que 
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passa por uma análise dos itens que podem falhar, baseada na experiência e nos 
problemas passados. 
A documentação deste tipo de FMEA deve ser iniciada antes, ou na fase de 
finalização do conceito projecto, e deve ser sempre actualizada ao longo da fase 
de concepção, registando todas as alterações realizadas ou informações que 
possam ser relevantes no futuro. Todo este processo deverá estar finalizado no 
final da concepção, ou seja, no final da fase de desenho, para que seja possível a 
elaboração do layout do processo de montagem, assim como todos os 
componentes integrantes do produto. O que faz todo o sentido, já que custos que 
resultam de alterações de um produto na fase de concepção são inferiores (ou 
mesmo muito inferiores) aos custos de se realizar precisamente as mesmas 
alterações com o produto já em fase de produção (e comercialização se for o 
caso). Segundo Stamatis (2003), existe uma maior economia nos custos e tempo 
de desenvolvimento quando a FMEA é realizada na fase de concepção e que a 
aplicação desta, ajuda na identificação e respectiva solução de problemas, 
mantém o conhecimento do produto e do processo na organização (documento 
físico) e é sempre uma mais-valia para a identificação de possíveis falhas. 
Esta técnica serve de suporte ao desenvolvimento do projecto reduzindo os 
riscos de falhas, por: 
• Auxiliar na avaliação objectiva dos requisitos do projecto e das soluções 
alternativas; 
• Considerar os requisitos de produção e montagem no projecto inicial. 
• Aumentar a probabilidade de que os modos de falha potenciais e seus 
efeitos nos sistemas e na utilização do produto tenham sido considerados no 
processo de desenvolvimento/projecto. 
• Proporcionar informações adicionais para ajudar no planeamento de 
programas de desenvolvimento e de ensaios de projecto eficientes e completos. 
• Desenvolver uma lista de modos de falhas potenciais classificadas de 
acordo com os seus efeitos no cliente, estabelecendo assim um sistema de 
prioridades para as melhorias do projecto e ensaios de desenvolvimento. 
• Proporcionar uma forma de documentação aberta para recomendar e 
rastrear acções de redução de risco. 
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• Proporcionar referências para no futuro ajudar na análise de problemas 
de campo, na avaliação de alterações de projecto e no desenvolvimento de 
projectos futuros. 
2.2.2. FMEA de processo 
A FMEA de processo assume que o produto, da forma como foi projectado, irá 
atender ao objectivo do projecto. Falhas potenciais que possam ocorrer devido a 
deficiências do projecto não precisam necessariamente ser consideradas na 
FMEA de processo, pois estas devem ser estudadas na FMEA de Projecto. A 
FMEA de processo não deve contar com as alterações de projecto do produto 
para atenuar deficiências do processo. O planeamento do processo de produção 
ou montagem leva em consideração as características de projecto do produto de 
forma a assegurar que, na extensão possível, o produto resultante atenda às 
necessidades e expectativas do cliente. Quando os modos de falhas potenciais 
são identificados, acções correctivas podem ser iniciadas para eliminá-los ou 
continuamente reduzir seu potencial de ocorrência. 
Stamatis (2003) refere que o objectivo da FMEA de processo é conseguir 
identificar, avaliar e obter de possíveis soluções para as potenciais falhas nos 
processos de produção e montagem, para que sejam cumpridos todos os 
requisitos para a conformidade do produto final. 
Este tipo de FMEA deve ser concluído antes da execução da primeira produção 
ocorrer. Importante será referir que esta “execução” exclui testes e protótipos, ou 
seja, a FMEA de processo deverá estar concluída no máximo até momento antes 
do início da primeira produção “real” (produto final). 
Como se sabe não é fácil conhecer todos os processos no início da produção. 
Muitas vezes, o conhecimento sobre os processos é desenvolvido no decorrer do 
tempo. Então, o FMEA de Processo se torna um documento dinâmico (à 
semelhança do FMEA de projecto) para reflectir as mudanças nos processos, diz 
Stamatis (2003). 
De acordo com Moura (2000), a FMEA de processo é um resumo dos 
pensamentos da equipa durante o desenvolvimento de um processo e inclui a 
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análise de pontos que poderiam falhar, com base na experiência e nos problemas 
do passado. 
De uma forma geral a FMEA de processo: 
 
• Identifica os modos de falhas potenciais do processo relacionadas ao 
produto. 
• Avalia os efeitos potenciais da(s) falha(s) no cliente. 
• Identifica as causas potenciais de falhas do processo de produção ou 
montagem e as variáveis que deverão ser controladas para redução da ocorrência 
ou melhoria da eficácia da detecção das falhas. 
• Classifica modos de falha potenciais, estabelecendo assim um sistema de 
“prioridades” para a tomada das acções correctivas. 
• Documenta os resultados dos processos de produção e montagem. 
 
2.3. Implementação FMEA 
A implementação de uma Análise de Modos de Falha e seus Efeitos é feita 
com base em 22 passos. Após a sua conclusão, a sua implementação deve ser 
revista sempre que haja alterações significativas no desenvolvimento do produto 
ou no processo de fabrico. Um dos factores mais importantes para a 
implementação com sucesso de uma FMEA é o momento oportuno de sua 
execução. A FMEA deve ser uma acção “antes do evento”, e não um exercício 
“após o facto”. Para obter melhores resultados, a deve ser feita antes de um modo 
de falha de projecto ou processo ter sido incorporado ao produto sem ter sido 
percebido. De referir que uma elaboração correcta de uma FMEA demora o seu 
tempo, o que se vai traduzir em alterações de projecto/processo que se 
implementam com maior facilidade e com menores custos, face às alterações que 
se poderão ter que fazer mais tarde se não houver grande preocupação na 
elaboração da FMEA. Stamatis (2003) defende que uma FMEA bem 
implementada é um processo interactivo sem fim, quando bem aplicada. 
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2.3.1. Passos para a implementação de uma FMEA 
Como é necessário que a responsabilidade pela execução da FMEA seja 
delegada a um indivíduo, a nomeação desse indivíduo será a primeira acção a ser 
realizada. Seguidamente este deve formar a sua equipa de trabalho, já que a 
FMEA deve ser resultado de um trabalho em equipa, a qual deve ser constituída 
por colaboradores com experiência no tema a ser analisado, por exemplo, 
colaboradores de projecto, produção, montagem, da assistência técnica e 
qualidade. O pretendido com uma equipa multidisciplinar é que cada um dos 
colaboradores coloque os seus problemas relativamente ao produto, ou seja, que 
a pessoa da produção coloque todos os problemas que à partida lhe podem 
dificultar ou mesmo impossibilitar a produção do produto. Da mesma forma 
espera-se que a pessoa da assistência técnica, coloque questões de 
características do produto, que lhe possam dificultar o trabalho de assistência. Da 
consulta realizada, um pensamento comum entre autores, é que a FMEA deve 
funcionar como um catalisador para estimular a troca de ideias entre os 
departamentos envolvidos e assim promover uma abordagem, de equipa. Além 
disso, para quaisquer itens projectados por fornecedores (Internos e externos), o 
engenheiro responsável pelo projecto (coordenador técnico) deveria ser 
consultado. 
A análise começa pelo desenvolvimento de uma lista, a qual deverá incorporar 
o que o projecto deverá e não deverá fazer, ou seja, deve ser definido o objectivo 
do projecto. Na FMEA de projecto, a incorporação das necessidades e 
expectativas do cliente, que podem ser determinadas através do QFD (Quality 
Function Deployment), pode ser útil para a definição do objectivo do projecto. 
Quanto melhor for a definição das características desejadas, mais fácil será 
identificar as potenciais falhas e respectivas acções correctivas. 
Na FMEA de processo o ponto de partida é a elaboração de um fluxograma, 
que vai permitir uma melhor visualização/avaliação de risco do processo em 
causa. Este deverá identificar as características do produto/processo associadas 
a cada operação. 
Esta análise deverá ser feita entre os períodos de início do planeamento do 
processo e início da produção de amostras do produto final, o que permitirá 
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identificar mais rapidamente as potenciais falhas e assim conseguir um processo 
de produção mais eficiente e por sua vez com custos inferiores. 
De seguida, será realizada uma breve descrição dos 22 pontos necessários à 
elaboração de uma FMEA. 
 
1) Numeração FMEA  
Preenchimento do documento com um número/código o qual poderá ser usado 
para rastreabilidade. 
 
2) Identificação do produto/processo 
3) Identificação dos sectores da empresa envolvidos 
4) Identificação do responsável 
5) Designação do produto 
6) Data de finalização da FMEA (Previsão) 
7) Data de início e finalização da FMEA – Pode-se incluir a data da última 
revisão se for esse o caso. 
 
8) Equipa 
Listar os nomes e departamentos das pessoas responsáveis para a 
identificação e/ou realização de tarefas. 
Estes pontos referidos são considerados de preparação para a construção da 
FMEA. Esta não é uma estrutura rígida e não precisa de ser seguida à risca, ou 
seja, devem ser adaptados à realidade da própria empresa, devendo no entanto 
conter a informação referida.  
Os próximos pontos, são relativos à parte de identificação de falhas, ou seja, já 
pertencem ao estudo de falhas de projecto ou processo de produção. 
 
9) Identificação dos componentes ou processos em análise 
Neste campo devem ser indicado(s) todo(s) o(s) componente(s) ou processo(s) 
em análise, ou seja, os que podem estar sujeitos a potenciais falhas. Deve ser 
indicada a função de cada componente, caso este tenha mais do que uma função 
com modos de falha diferentes, deverão ser todas indicadas separadamente.  
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Para a parte de componentes do produto devem ser usados blocos funcionais, 
principalmente nos casos mais complexos, onde se demonstra extremamente útil. 
Assim conseguem-se tabelas mais reduzidas, com informação relativa apenas ao 
componente, o que facilita em termos de organização da própria informação e na 
análise de potenciais falhas. 
No que toca a processos deve-se utilizar divisão em sub-processos, pelas 
mesmas razões referidas anteriormente. O esperado será uma análise mais 
centrada em cada processo, de forma a conseguir eliminar os possíveis 
problemas. 
 
10) Definição dos modos potenciais de falha 
Define-se modo potencial de falha como a maneira de um componente falhar 
na realização das suas funções inicialmente previstas (objectivos do projecto). 
Deve fazer-se uma análise crítica e assumir que as falhas podem ocorrer, mesmo 
sabendo que estas podem nunca ocorrer. Para isto, a consulta de análises a 
falhas de produtos e processos antigos, e a discussão entre a equipa envolvida 
no projecto são boas ajudas. 
 
11) Efeitos potenciais de falha 
Efeitos potenciais de falha são o resultado dos modos de falhas, da forma de 
percepção por parte do cliente final, ou seja, é a forma como o cliente final 
percepciona a falha do produto. 
Na FMEA de processo o cliente final pode ser visto como o operador seguinte, 
isto porque num produto que sofra várias operações, uma concretização menos 
boa da operação x poderá influenciar o trabalho da operação seguinte, 
contribuindo para um produto final menos bom e respectiva insatisfação do cliente 
final.  
 
12) Severidade (S) 
É a avaliação realizada aos impactos negativos que os efeitos de modos de 
falhas potenciais. A redução do índice de severidade consegue-se através da 
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alteração do projecto. Para este índice (S) a FMEA utiliza uma escala de 1 a 10 
de acordo com a seguinte tabela: 
 
Tabela 2.1 – Tabela dos Índices de Severidade 
(Fonte: Chrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation) 
 
 
 
A melhoria deste índice consegue-se pela alteração do projecto/processo. 
 
13) Classificação 
Este campo pode ser usado (preenchimento não obrigatório) para classificar 
qualquer característica especial de alguns componentes e que necessitem de 
controlos adicionais. 
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14) Causas e mecanismos potenciais de falhas 
É considerado a causa que origina o modo de falha. Para determinar as 
causas, a equipa do projecto deve questionar-se sobre o que pode impedir que os 
componentes tenham o desempenho esperado com os objectivos do projecto. 
Para isto a elaboração de um diagrama causa-efeito pode ajudar bastante na 
percepção da relação com as diversas causas e respectivas falhas. 
Algumas causas típicas são especificações incorrectas do material, sobre 
esforço e instruções de manutenção inadequadas. Uma situação que se deve 
evitar é a justificação das causas, com situações relacionadas com o erro do 
operador ou um funcionamento menos bom da maquinaria. O ideal será apontar 
uma causa específica, o operador falha na operação x. 
Quando uma causa está exclusivamente associada a uma falha, o controlo é 
facilitado, visto que controlando a causa a falha resolvida. Por vezes existem 
causas que não são mutuamente exclusivas e para as controlar não será tão fácil 
como na situação anteriormente referida. Nestas situações de maior dificuldade 
de definição dos factores que são mais facilmente controlados e estabelecimento 
de prioridades pode recorrer-se ao Desenho de Experimentação (DOE). 
 
15) Ocorrência (O) 
A ocorrência de um modo falha é estimada pela probabilidade de este 
acontecer e não pelo “real” acontecimento deste. Para este efeito existe um índice 
de ocorrência, que faz referência à probabilidade do modo falha vir a acontecer. 
De grande proveito para a determinação deste índice, serão dados relativos a 
componentes ou produtos com processo similares (caso existam). Para peças 
produzidas internamente, todo o “know-how” e experiência dos vários 
colaboradores poderá ser bastante útil para eventuais acções correctivas que se 
tenham de definir e implementar. 
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Tabela 2.2 – Tabela de Ocorrência de Falha 
(Fonte: Chrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation) 
 
 
 
São recomendáveis revisões de projecto/processo para melhorar este índice. O 
recurso a estudos estatísticos, o que irá fornecer informações bastante 
importantes para se conseguir a redução da ocorrência das falhas. 
 
16) Controlos actuais do projecto 
Neste ponto identificam-se todas as actividades de controlo que se irão realizar 
para conseguir a realização dos objectivos do projecto. São considerados 3 tipos 
de actividades de controlo: 
1 – Prevenção da ocorrência da causa/mecanismo ou modo/efeito de falha ou 
redução da taxa de ocorrência destes; 
2 – Detecção da causa/mecanismo e aplicação da acção correctiva; 
3 – Detecção do modo de falha. 
De acordo com o manual referência a abordagem que se deve ter na utilização 
destes tipos de controlo é a de usar em primeiro os controlos do tipo 1, em 
segundo os do tipo 2 e finalmente os do tipo 3.  
No ponto anterior referenciou-se que a utilização de dados referentes a 
projectos similares seria uma boa ajuda. Aqui pode-se verificar exactamente isso, 
visto que os controlos do tipo 1 podem ajudar a baixar os índices de ocorrência 
(O), desde de que existam dados relativos à respectiva causa/mecanismo. 
Os tipos de controlo 2 e 3 serão a base para os índices de detecção, sendo 
que os protótipos do projecto correspondam ao objectivo do projecto, ou seja que 
correspondam ao produto final. 
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17) Detecção (D) 
O índice de detecção (D) é a avaliação da capacidade de que os controlos de 
projecto têm para identificar causas (controlos de projecto tipo 2) e modos de 
falhas (controlos de projecto tipo 3), antes de ser iniciada a produção do 
respectivo componente/produto.  
 
Tabela 2.3 – Tabela índice de detecção. 
(Fonte: Chrysler Corporation, Ford Motor Company, General Motors Corporation) 
 
 
 
 
De notar que nesta tabela para o valor mais elevado (10) corresponde a um 
maior grau incerteza, enquanto nas tabelas dos índices de severidade (S) e 
ocorrência (O) o valor mais elevado do índice (10) corresponde ao maior valor de 
“certeza”. 
Para um índice de detecção igual a 1, a empresa que possuir este controlo de 
processo não irá ter problemas com os seus projectos, visto conseguir detectar 
quase toda as falhas do seu projecto. O que poderá neste caso quebrar um pouco 
este índice, será a introdução de novos componentes com novos processos. Para 
um índice igual a 10, presume-se uma não existência de controlo, ou se existe 
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não funciona, pelo que será necessária uma reformulação ao controlo de projecto. 
Neste caso e de uma forma extrema pode-se dizer que tudo o que é projectado, é 
conforme. 
Para um aumento do índice de detecção é sempre possível o recurso, a 
tecnologia ou uma maior frequência nas análises dos componentes/produtos para 
conseguir uma melhor detecção de falhas. Mas há que ter em conta que medidas 
deste tipo apenas vão aumentar os custos no componente/produto, não 
contribuindo em nada para a melhoria do mesmo. Tendo isto em conta, deverá 
haver uma maior concentração de esforços para acções relacionadas com a 
diminuição da ocorrência de falhas (diminuição do índice de ocorrência). 
 
18) Número prioritário de risco (NPR) 
Este número prioritário de risco é um número resultante do produto dos 3 
índices falados anteriormente (S – Severidade; O – Ocorrência; D – Detecção) e 
que serve para estabelecer prioridades para a eliminação de modos de falha. Este 
número varia entre 1 (os 3 índices de valor 1) e 1000 (os 3 índices de valor 10).  
Após uma observação das tabelas dos 3 índices, o valor 1000 é um valor de 
NPR completamente indesejável, visto descrever-se um “Efeito perigoso sem 
aviso prévio”, “…falha quase inevitável” e “Absoluta incerteza”. Para os casos de 
maior NPR’s deve-se ter especial atenção e tentar reduzir o risco através de 
acções correctivas. Segundo o manual referência, independentemente da 
existência de NPR’s elevados, deve haver uma maior preocupação com o índice 
de severidade é elevado. Nesta linha de pensamento, Stamatis defende que se 
deve ter preocupação pelos casos com índices de severidade elevados e que 
estes só podem ser reduzidos se houver uma alteração de projecto. 
 
19) Acções recomendadas 
O objectivo destas acções é o de reduzir os índices de severidade, ocorrência 
e detecção. Como foi referido no ponto anterior, deve haver uma maior 
preocupação nos componentes que tenham um maior valor de NPR.  
Para o nosso caso de estudo, serão analisados todos os potenciais modos de 
falha com NPR superior a 150.  
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20) Responsável e prazo 
Este campo deve conter os nomes das pessoas responsáveis pela 
implementação de acções de correcção que foram decididas e os respectivos 
prazos. 
 
21) Acções definidas 
Deve-se preencher este campo após a implementação da acção de correcção 
com uma breve descrição dessa mesma acção e o data da sua implementação. 
 
22) NPR final 
Finalmente, após a implementação das acções correctivas, deve-se estimar os 
novos índices de severidade, ocorrência e detecção. Estes devem ser inferiores 
aos que existiam antes da implementação das acções correctivas descritas pelo 
ponto anterior. 
  
De notar que deverá existir um acompanhamento contínuo, deverá ser 
revestido e actualizado sempre que existam alterações no projecto, mesmo que a 
produção desse produto se tenha iniciado.   
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3. Implementação da FMEA num downlight 
3.1. Objectivos 
Após uma breve descrição da técnica FMEA, segue-se a aplicação prática da 
ferramenta, o que vai possibilitar um conhecimento mais profundo e a descoberta 
de vantagens, desvantagens e as dificuldades de aplicação desta técnica. 
O objectivo pretendido é verificar se a qualidade da concepção e processo 
deste produto, seja uma melhoria relativamente à concepção e adaptação do 
processo sem a utilização desta técnica. Tudo isto será possível verificar ao fim 
de algum tempo de o produto estar no mercado, onde vai estar sujeito a uma 
avaliação bastante rigorosa e exigente por parte dos clientes. 
3.2. Downlight 
Este tipo de aparelhos de iluminação foi concebido para aplicações em 
espaços interiores, podendo também ser aplicados no exterior. São luminárias de 
encastrar em tectos falsos, de iluminação directa. 
O produto em causa, tem um conceito um pouco diferente dos outros 
downlights existentes, uma vez que usa um conjunto comum, que colocando 
diferentes acessórios são criados diferentes aparelhos. O conjunto comum é 
constituído pelos seguintes componentes: aro metálico, reflector e base plástica. 
Acrescentando diferentes acessórios a este conjunto comum” consegue-se obter 
diferentes produtos finais. 
Este conceito foi introduzido com a intenção de facilitar todo o projecto, desde a 
concepção, simplificação no fluxo produtivo e gestão do próprio armazenamento 
de componentes. 
Seguidamente são apresentadas algumas fotos dos produtos em causa, numa 
simulação da sua aplicação final. 
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Fig.3.1 – Aspecto dos vários downlights  
 
3.3. Processo Produtivo 
O aparelho em causa é constituído por vários componentes, os quais uns são 
produzidos internamente e outros externamente. Peças como o reflector, grelha e 
aro embelezador são componentes subcontratados, já que são submetidos a um 
processo de metalização, o qual a empresa actualmente não dispõe. Todos os 
restantes componentes a base plástica, o aro metálico, o aro para o vidro e os 
difusores, são produzidos internamente. 
Os materiais plásticos são produzidos por injecção e com matérias-primas que 
cumpram determinados requisitos impostos por legislação, no caso em concreto 
pela norma EN 60598-1. Para confirmação destes requisitos, após estabilização 
do processo, é retirada uma amostra da produção em causa e ensaiada de 
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acordo com os requisitos aplicáveis, conforme os resultados a matéria-prima é ou 
não aprovada.  
Na produção do aro metálico e platina para os suportes de lâmpada, estes são 
submetidos a processos de corte, quinagem e estampagem. O aro metálico é 
processado na seguinte sequência, cortado numa máquina a laser, estampado e 
finalmente pintado. De referir que o processo de estampagem é subcontratado 
por uma questão de optimização do produto. Na subcontratação a estampagem é 
realizada com o recurso a uma prensa hidráulica, enquanto se fosse produzido 
internamente, seria numa prensa mecânica. A qualidade de acabamento da 
prensa hidráulica é superior e sabendo que é uma peça que na aplicação final do 
produto fica parcialmente à vista, forma os dois motivos que levaram à decisão da 
subcontratação.  
A platina é cortada na máquina a laser e posteriormente quinada. 
Após a produção de todos estes componentes, procede-se a montagem. Esta 
operação é realizada numa das linhas de montagem, a qual realiza a montagem 
dos downlights, excepção feita a dias de volume de trabalho mais elevados. 
O processo de montagem um conjunto de operações sequenciais, que serão 
descritas de seguida. 
 
 
Assemblagem da base + aro metálico + reflector 
Antes de qualquer montagem, os colaboradores terão de verificar a existência 
de algum tipo de não conformidade com os componentes em causa. Na base 
procura-se qualquer alteração na sua forma ou marcas visíveis. No aro, uma vez 
que este é pintado poderão surgir alguns riscos, mas também à que ter em 
atenção aos empenos causados por um manuseamento menos adequado. O 
reflector é o componente no qual se deve ter bastante cuidado na sua selecção, 
visto ser uma peça que tem um acabamento de metalização, para reflexão da luz. 
Esta peça após a montagem fica visível na sua parte metalização, pelo que 
qualquer marca fica visível. Se tudo estiver conforme, procede-se à montagem do 
conjunto. Este conjunto é comum a todos os aparelhos desta gama. 
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Montagem dos acessórios (grelha, aros ou difusor) 
Após o conjunto referido acima montado, este é comum para qualquer tipo de 
solução desta gama de aparelhos. Acrescentando os diferentes acessórios, 
obtêm-se diferentes produtos. Os acessórios disponíveis são os difusores, aro 
para aplicação de vidro, grelha metalizada e aro embelezador. O procedimento 
para a montagem do acessório pretendido é de realizar uma inspecção visual à 
procura de alterações na peça e também no momento da montagem verificar se 
existe algum tipo de problema. 
 
Montagem da platina e electrificação. 
A platina, cuja função principal é ser o local de fixação dos suportes de 
lâmpada e respectiva electrificação. A platina é produzida numa puncionadora 
CNC, sendo posteriormente sujeita a um processo de quinagem. Relativamente à 
electrificação, os condutores são ligados aos suportes de lâmpada e às fichas de 
encaixe rápido. Tanto as fichas como os suportes são colocados na platina por 
encaixe rápido. De referir que a alimentação do aparelho é feita através de uma 
caixa de electrificação à distância, a qual já é utilizada em aplicações já 
existentes. Esta caixa tem um cabo que na sua extremidade tem uma fixa de 
conexão rápida, a qual encaixa nas fichas da platina dos suportes de lâmpada. 
 
Testes finais 
Após a montagem completa o aparelho é sujeito a ensaios/testes de fim de 
linha, ou seja, é sujeito a alguns ensaios de forma a confirmar a sua 
conformidade. Os ensaios são o da rigidez dieléctrica e teste do circuito terra. Os 
produtos só são aceites se os resultados estiverem conformes. 
 
O fluxograma do processo produtivo é o seguinte: 
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Fig.3.2 – Fluxograma processo produtivo 
Fonte: (Manual de Gestão da Qualidade – EEE, 2009) 
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3.4. Diagrama de Blocos 
Para simplificar a análise, seguindo Stamatis e o Manual da FMEA, definiu-se a 
divisão do sistema em blocos funcionais, com o objectivo de melhorar a 
identificação das funções de cada componente. Assim, é feita a abordagem às 
funções de cada componente do bloco, de forma individual, referindo os modos 
de falha mais críticos, os quais merecem maior relevância na sua análise. 
Como se pode verificar no diagrama representado mais abaixo, foram 
considerados 5 blocos funcionais. Destes 5 há que dar especial destaque aos 
blocos do reflector e acessórios plásticos, aro metálico e base plástica. Todos 
estes componentes mereceram bastante atenção, porque são peças 
completamente novas na empresa. Esta situação de novidade, como se entende, 
exigiu um esforço maior na tentativa de detecção do maior número de potenciais 
problemas.  
 
 
 
 
Fig.3.3 - Diagrama de blocos 
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A análise de uma FMEA pode tornar-se bastante complexa, dependendo da 
extensão da sua abrangência. Para simplificar, as acções de melhoria serão 
incidentes sobre os modos falhas mais problemáticas, sendo os menos 
problemáticos deixados para uma futura revisão da análise. 
3.5. Análise dos blocos funcionais 
Será feita uma explicação das características para cada bloco de forma 
individual. Para cada bloco serão indicadas todas as partes da peça ou diferentes 
peças sujeitas a erro, os modos de falha e respectivas acções de melhoria 
sugeridas e implementadas. 
No que diz respeito das tabelas FMEA, no início da sua elaboração surge uma 
dificuldade, que é a da identificação dos modos falha potenciais, respectivas 
causas e efeitos. Simultaneamente surge uma outra dificuldade que é a de como 
pontuar cada uma delas para o cálculo do risco. 
Para a pontuação da coluna severidade dos efeitos de falha, recorreu-se ao 
brainstorming, uma vez que não existe nenhum método auxiliar para esta 
atribuição. A tabela dos índices de severidade, define as consequências e a 
gravidade das mesmas, dos modos de falha do produto quando este já está na 
posse do cliente final.  
Os índices de ocorrência e detecção também foram definidos através 
brainstorming, uma vez que não existe nenhum aparelho do mesmo tipo de 
conceito, contando para o efeito com a experiência dos diversos colaboradores e 
tendo por base as tabelas. 
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3.5.1. Base Plástica 
 
Fig.3.4 – Base plástica 
 
Este bloco é um dos constituintes comuns a todos os aparelhos desta gama de 
aparelhos, pelo que se torna um dos mais importantes. Com a contribuição da 
FMEA para uma mais rápida identificação dos possíveis modos de falha, foi 
possível alcançar soluções melhoradas de forma mais rápida. 
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Tabela 3.1 – Bloco “Base Plástica” 
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3.5.1.1. Base 
Como se pode observar, a base propriamente dita é apenas uma peça, mas 
que tem algumas zonas mais ou menos críticas. As zonas consideradas mais 
críticas para um bom funcionamento do aparelho final estão assinaladas na tabela 
acima representada.  
As suas funções são a de posicionamento do reflector, servir de fixação para 
as hastes do aro metálico e fixação/posicionamento da platina de suporte de 
lâmpada. 
O design da base nunca foi uma prioridade, visto esta ser uma peça para 
efeitos funcionais e não estéticos. Este foi surgindo à medida que se foi 
adaptando às suas funções. De referir que devido à experiência na concepção de 
produtos, inicialmente obteve-se um esboço de uma base, que no final se 
verificou que não era muito diferente da aprovada. 
Relativamente ao posicionamento do reflector, para este efeito foram criados 4 
pinos na base (ver fig.3.12), os quais encaixam em 4 cavidades existentes no 
fundo do reflector. Deste modo assegura-se que o reflector não irá ter 
movimentos de rotação, o que previne alguns problemas, uma vez que as 
lâmpadas atravessam uma cavidade existente no reflector. As consequências 
prováveis seriam instabilidade no reflector, no que resultaria emissões 
fotométricas não uniformes e num caso mais grave, eventual quebra das 
lâmpadas. 
 
Fig.3.5 – Pormenor dos 4 pinos da base 
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3.5.1.2. Abas da base 
Outra função da base é a fixação do aro metálico, o qual é fixo em 2 pontos, 
através de uma fixação rápida por encaixe entre duas abas, em que uma que tem 
2 pinos para a fixação propriamente dita e a outra serve de guia para a haste e 
tem uma abertura na zona dos pinos (ver fig. 3.5), para certificação do encaixe. 
Os pinos têm uma ligeira rampa no sentido do movimento de entrada da haste, de 
forma a facilitar o encaixe, sendo que no sentido de desmontagem da haste o 
pino é recto, para dificultar a saída.  
Como referido acima, abertura numa das abas, implica a existência de uma 
pequena barra, na qual houve um pequeno problema com a sua resistência. Da 
análise da tabela 4.1, verifica-se que o NPR mais elevado foi o da fragilidade 
desta barra, o que realmente se veio a verificar. Inicialmente decidiu-se manter a 
barra na mesma espessura da aba. Após a produção de algumas unidades para 
ensaios, verificou-se a fragilidade na barra, o que não garantia uma estabilidade 
para fixação como desejável, quebrando mesmo em alguns casos (reduzidos), 
pelo que se decidiu aumentar a espessura em 0,5 mm.  
 
 
Fig.3.6 – Abertura na aba 
 
Este pequeno aumento resultou numa maior resistência da barra, melhoria no 
processo de injecção e naturalmente, com uma estabilidade superior na aba. 
Como se falou no inicio, uma das grandes questões era evitar a rectificação de 
moldes, visto serem por vezes operações muitos dispendiosas. Neste caso em 
concreto, acabou por ser uma operação relativamente simples, umas vez que se 
tratou de retirar material numa das partes do molde. Para evitar custos acrescidos 
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a pequenas alterações como esta, todos os moldes são ensaiados sem estarem 
acabados, ou seja, sem terem tratamento de superfície. Se tivessem tido 
tratamento de superfície, após a rectificação, embora que pequena, o molde teria 
de ser novamente submetido ao tratamento de superfície. Esta medida permite 
uma redução de custos em situações como a referida. 
3.5.1.3. Zona de encaixe da platina 
Finalmente, uma outra zona crítica é o local onde estão localizados os furos 
que vão servir para a fixação da platina dos suportes de lâmpada. Aqui foram 
identificados dois potenciais modos de falha, que estão relacionados com o 
encaixe e posicionamento da platina. Relativamente ao encaixe, a preocupação 
estava relacionada com a forma de fixação da platina, a solução passou pela 
realização de umas abas com 4 furos, 2 superiores e 2 inferiores, em forma 
rectangular, onde a platina que irá ser encaixada. Para certificação de que a 
platina não sofrerá deslocamentos, esta tem 2 patilhas que são dobradas após o 
encaixe. 
Em peças plásticas, para além da concepção a nível estético ou funcional, o 
ponto fulcral é a matéria-prima. Aqui encontram-se algumas restrições normativas 
para este tipo de produtos, e que tem requisitos para o mercado nacional, mas os 
quais não são comuns por exemplo no mercado francês, um dos mercados mais 
exigentes neste aspecto. Um dos parâmetros mais importante em todo o tipo de 
produtos de iluminação, mais concretamente nas luminárias que utilizam produtos 
plásticos é a temperatura de resistência ao fio incandescente. Esta para o 
mercado nacional é de 650°C, enquanto para França este valor sobe para os 
850°C. Com vista a ultrapassar este problema, foi realizada uma consulta às 
matérias-primas já utilizadas em outras peças plásticas com uma resistência ao 
fio incandescente de no mínimo 850°C e a escolha feita foi o policarbonato. Este é 
ideal para este género de peças, visto apresentar uma rigidez suficiente para que 
a base não se deforme após a montagem das peças que a si ficam directamente 
ligadas, especialmente com a tensão das hastes do aro metálico no reflector. 
Para a aprovação das bases, após os mecanismos pretendidos estarem 
ensaiados, procedeu-se à realização dos ensaios do fio incandescente e 
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resistência térmica. Estes são realizados por entidades acreditadas para o efeito, 
mas internamente são realizados ensaios em condições aproximadas para 
garantir que tudo está minimamente conforme. 
O ensaio do fio incandescente é um ensaio aplicado unicamente à peça em 
estudo, a base, mas o ensaio da resistência térmica é realizado ao aparelho total, 
pelo que será abordado no final da explicação dos blocos funcionais. 
 O ensaio do fio incandescente, tem por objectivo testar a resistência da peça 
quando sujeita a temperaturas elevadas, para garantia do funcionamento da 
luminária. Para uma melhor compreensão do objectivo deste ensaio, faço uma 
breve descrição sobre o mesmo. A peça ou parte da peça que se pretende 
ensaiar é fixa num suporte metálico, e à qual vai ser encostado um fio metálico 
que vai estar a temperatura que se pretende ensaiar, geralmente as temperaturas 
ensaiadas são 650°C, 750°C, 850°C ou 960°C. O fio metálico fica em contacto 
com a peça durante alguns segundos, mas quando retirado a altura e o tempo de 
extinção da chama são parâmetros avaliados. 
Para a base, foram definidos os parâmetros de 850°C e com um tempo de 
extinção inferior a 5s, por questões futuras de aplicações. Estes resultados 
confirmaram-se, conforme se verifica no relatório em anexo. 
3.5.2. Reflector + Acessórios 
À semelhança da base plástica, o reflector é também um dos constituintes 
comuns a qualquer tipo de aparelho desta gama, o mesmo não se aplica aos 
acessórios plásticos, que são específicos para cada aparelho. 
Primeiramente será feita a abordagem aos acessórios, depois ao reflector.  
Relembrando o que foi dito anteriormente, o reflector, a grelha e o aro 
embelezador, apesar de terem concepção na E.E.E., a sua produção é 
subcontratada devido ao facto de estes terem um acabamento de metalização. A 
empresa subcontratada é responsável pela injecção e metalização, pelo que cabe 
à E.E.E. apenas avaliar a conformidade das peças. 
A tabela respeitante ao estudo destas peças está representada de seguida.
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Tabela 3.2 – Bloco “Reflector + Acessórios Plásticos 
 
35 
 
3.5.2.1. Acessórios 
Como se observa na tabela, os modos de falha identificados para os 
acessórios foram os mesmos, a justificação para tal é que o sistema de fixação é 
igual em todos eles, sendo que a grelha necessitou de uma análise mais cuidada, 
devido às suas lamelas. Relativamente ao encaixe, houve no momento da 
concepção uma preocupação devido à espessura das patilhas de encaixe, as 
quais são comuns a todos os acessórios.  
 
 
Fig.3.7 – Patilha de encaixe/fixação da grelha 
 
No caso da grelha, houve uma situação um pouco especial, que foi com as 
lamelas. Estas tiveram de serem projectadas para que durante a sua montagem, 
a zona que fica para o lado interior do aparelho não entrasse em conflito com o 
reflector. Isto porque as paredes laterais do reflector não são perpendiculares com 
o fundo. Uma eventual falta de atenção na concepção da grelha daria origem a 
uma falha, em que as lamelas entrariam em conflito com o reflector não sendo 
possível a sua montagem, ou se possível, seria altamente provável o riscar do 
reflector, o que não seria desejável. Tal erro, daria origem a uma rectificação do 
molde, o que como já referido, se pretende evitar a todo o custo. 
Além desta situação, foi também realçado o facto de que nas peças que seriam 
injectadas pela empresa subcontratada, terem um acréscimo um acréscimo na 
sua espessura após o processo de metalização. Apesar de ter sido identificado, 
mesmo assim surgiu o modo falha previsto. Inicialmente assumiu-se as mesmas 
espessuras para as peças metalização e não metalizadas, pelo que se veio a 
revelar que não foi a melhor opção. Apesar de se conseguir fixar as peças ao aro, 
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a patilha que teoricamente deveria correr pelo rasgo na altura da rotação, ficava 
presa no rasgo cedo demais do que nas peças não metalizadas, ficando a patilha 
cerca de 50% fora do rasgo. Para corrigir esta situação, foram colocadas várias 
opções entre elas, realizar a alteração no molde de injecção, produzir dois tipos 
de aros e adaptar o rasgo de forma a funcionar em ambas as situações. A opção 
escolhida foi a e estudar e adaptar o rasgo, visto as outras serem bastante mais 
dispendiosas a nível financeiro e produtivo. Relativamente ao rasgo este foi 
aumentado no seu comprimento e na altura do rasgo, permitindo assim que as 
patilhas, quer das peças metalizadas e das não metalizadas, estivessem 
completamente introduzidas no rasgo aquando da sua fixação. 
 
 
Fig.3.8 – Pormenor fixação do reflector no aro metálico 
 
3.5.2.2. Reflector 
No que diz respeito ao reflector foram identificados 3 possíveis modos de falha, 
as dimensões das abas de apoio para o aro metálico, a altura do reflector e a 
dilatação/derreter do reflector devido às temperaturas criadas no interior do 
aparelho através da dissipação do calor das lâmpadas. 
As dimensões das abas e a altura do reflector surgiram de forma simultânea 
como possíveis modos de falha, visto a possível causa da falha ser comum. 
Falhas deste tipo já foram verificadas em alguns casos que durante os ensaios 
para aprovação/mudança matéria-prima de peças (na mudança, peças 
completamente aprovadas), os resultados são peças com contracções 
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significativas. Com a experiência na área da injecção, considerou-se um índice de 
ocorrência de 3, o que reflecte uma taxa de ocorrências baixa. Como o reflector é 
peça subcontratada, considerou-se 5 como índice de detecção, o qual reflecte 
uma probabilidade de detecção por amostragem moderada, se bem que exista 
uma filtragem inevitável nas linhas de montagem, aquando da montagem dos 
aparelhos.  
Pela análise da tabela FMEA, verifica-se a presença de um NPR de 405 no 
modo falha dilatação/derretimento do reflector. Este é sem dúvida o mais crítico 
de todos, já que coloca em causa a segurança de funcionamento do aparelho. 
Este modo de falha tem por causa o calor dissipado pelas lâmpadas, ao qual o 
reflector está sujeito durante largos períodos de tempo. As temperaturas no 
interior dos aparelhos, principalmente em aparelhos que sejam estanques ou 
sejam pouco abertos (aparelhos que proporcionam pouca dissipação de calor), 
em funcionamento normal chegam a ser tão elevadas que os materiais plásticos 
dilatam ou num caso mais grave derretem. Para evitar estas situações e como 
previsto na norma EN 60598-1, realizaram-se ensaios de fio incandescente e de 
resistência térmica (também chamado ensaio de endurance – ver relatórios em 
anexo. O ensaio da resistência térmica consiste me colocar o aparelho no seu 
posicionamento normal de funcionamento, de acordo com as instruções de 
montagem do fabricante e realizar 7 ciclos de funcionamento, sendo cada ciclo de 
24 horas. Durante 6 ciclos, o aparelho deverá realizar 21 horas de funcionamento 
contínuo em regime normal e ser desligado durante 3 horas. No final destes 6 
ciclos, deverá realizar o último em regime de curto-circuito de 21h. Este ensaio é 
muito exigente para os materiais plásticos em luminárias com invólucros muito 
fechados, com pouca dissipação de calor, para luminárias onde exista grande 
proximidade entre a fonte de calor (lâmpada) e matérias plásticos. O aparelho em 
causa, enquadra-se em ambas as situações, se bem que em alguns casos a 
questão do invólucro fechado não se coloca, caso da grelha e aro embelezador.  
Numa primeira fase o reflector foi injectado em ABS. Com este material houve 
a aprovação da peça, mas não da matéria-prima, pelo que ficou parcialmente 
aprovada. Para finalizar a aprovação, foram realizados alguns ensaios internos 
prévios à entrega das amostras no laboratório. Estes ensaios são feitos em 
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condições próximas às do laboratório e têm como objectivo a redução dos custos 
de ensaios laboratoriais. Com estes ensaios reduz-se bastante a probabilidade de 
resultados não conformes em laboratório, funcionando como um filtro do que vai 
ou não para teste laboratorial. Para o ensaio do fio incandescente não existem 
condições para a sua realização (maquinaria específica), pelo que foi realizado o 
da resistência térmica, em que o resultado foi a dilatação do reflector, chegando 
em alguns pontos a derreter, sendo que a dilatação provocou a quebra das 
lâmpadas. Com estes resultados, foi tomada a decisão inevitável de mudança de 
matéria-prima, processo para o qual foi consultado o fornecedor, com o qual 
houve diversas reuniões para apresentar materiais com uma elevada resistência 
térmica e capaz de ser processado na metalização. O material indicado foi o nylon 
6.6 com V0, o qual tem uma elevada resistência térmica e tem um aditivo 
chamado de V0 o qual confere ao material a capacidade de auto-extinção (ideal 
para o ensaio de fio incandescente) de acordo com o pretendido. O processo de 
aprovação repetiu-se, aprovação das peças a nível estrutural e repetição do 
ensaio de resistência térmica a nível interno, onde o resultado foi a conformidade 
do reflector, não apresentava qualquer alteração, pelo que foi sujeito aos ensaios 
laboratoriais. Os resultados destes foram, 960°C para a resistência ao fio 
incandescente e conforme para a resistência térmica, ficando assim o reflector 
aprovado. 
Este processo de aprovação foi comum para aro embelezador e grelha que 
inicialmente a sua injecção foi em ABS e mais tarde em Nylon 6.6., à semelhança 
do reflector. 
Para aro para aplicação de vidro e difusor, processo decorreu de forma idêntica 
ao descrito acima, apenas a matéria-prima seleccionada para estas peças foi o 
policarbonato, à semelhança de outros difusores utilizados em outras gamas de 
produtos. O resultado do ensaio do fio incandescente, para as peças de 
policarbonato é 850°C. 
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Fig.3.9 – Reflector 
3.5.3. Aro metálico 
Inicia-se agora o bloco de uma peça já bastante referenciada até ao momento 
que é o aro metálico. As funções principais do aro são, manter o reflector preso 
na base sem que este saia da sua posição funcional e servir de suporte para os 
vários acessórios plásticos. Os problemas aqui estão relacionados com o 
processo de estampagem e um cuidado reduzido na armazenagem, os quais 
também existem ou existiram em outras peças produzidas na empresa. 
 
 
Fig.3.10 – Aro metálico 
3.5.3.1. Hastes curtas 
Após a produção das peças para aprovação, foi detectado o primeiro modo de 
falha, as hastes estavam ligeiramente curtas. Analisaram-se os desenho de corte 
para a máquina a laser e a não se foram descobertos quaisquer erros. 
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Produziram-se mais algumas unidades para confirmação de medidas e tudo 
estava correcto, procedendo-se à sua estampagem. Após a chegada dos aros da 
estampagem (processo subcontratado), analisaram-se e havia alteração dos 
comprimentos das hastes. Se após o corte da chapa tudo estava correcto e 
depois da estampagem algo estava de errado, o problema só poderia estar no 
processo de estampagem. Aquando da estampagem a chapa é mais ou menos 
repuxada em algumas zonas da peça, isto acontece com maior frequência em 
peças que tenham formas mais complexas, mas também a qualidade da matéria-
prima tem influência. Apesar de o aro não ser uma peça com uma forma muito 
complexa, observou-se uma certa tendência para o repuxar da chapa nas hastes. 
Detectado o problema, aumentaram-se as hastes em 0,8 mm cada e houve uma 
rectificação na ferramenta de estampagem, para eliminar possíveis folgas. 
3.5.3.2. Posicionamento dos furos de fixação dos acessórios 
Observando a tabela, verifica-se que outro ponto crítico é o posicionamento 
dos rasgos para fixação dos acessórios. Estes rasgos situam-se muito próximo de 
uma zona de deformação, pelo que qualquer desvio poderá influenciar a fixação 
dos acessórios. Nas primeiras peças produzidas esta situação foi notória, existiam 
algumas peças não conformes. Para a resolução do problema, optou-se apenas 
por reposicionar os rasgos, diminuindo a distância (em planificação de chapa) 
entre eles em 1,2 mm. Embora esta dimensão pareça insignificante, o resultado 
do controlo em três lotes de 500 peças/cada, foi detectada a existência de 1 peça 
defeituosa por cada 300 peças, quando à partida se estimou 1 peça não conforme 
por cada 100. A melhoria foi substancial, mas seguindo os valores da tabela de 
ocorrência (tabela 2.2), o índice passou do valor 6 para um valor 5. 
3.5.3.3. Aro empenado 
Por último modo falha previsto para o aro foi o empeno/deformação do aro. 
Esta situação foi sugerida, visto os lotes terem bastantes peças e armazenamento 
é caixas de cartão. Como a estampagem é subcontratada, os aros vão estar a 
deslocações as quais poderão causar danos em alguns aros. A avaliação de 
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conformidade é realizada visualmente de forma cuidadosa nas linhas de 
montagem quando o aparelho se encontra completamente montado. Todas ou 
quase todas as peças deformadas são identificadas pelos colaboradores, visto 
que para empenar o aro é necessária uma força razoável. Até ao momento 
apenas houve uma reclamação acerca de aros possivelmente empenados. Esta 
foi analisada pelo gabinete técnico e conclui-se que não seria o aro empenado, 
mas sim um acabamento de menor qualidade no tecto falso em causa. 
Um possível modo de falha que não foi considerado para a elaboração da 
FMEA foi o sistema de fixação do aparelho ao tecto, que é realizado com o 
recurso a uma mola em cada haste com uma furação específica. O motivo está 
relacionado com o facto de esta furação ser utilizada em outras aplicações do 
género (luminárias de encastrar) e estar completamente aprovada. 
 
 
 
Fig.3.11 – Montagem do aparelho
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Tabela 3.3 – Bloco “Aro Metálico” 
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3.5.4. Platina 
Neste bloco como se pode observar pela tabela abaixo, apenas dois modos de 
falha foram sugeridos. 
 
Fig.3.12 – Platina 
3.5.4.1. Furações para suportes de lâmpadas 
Esta peça é uma peça de construção bastante simples e as operações 
realizadas são das mais comuns na empresa. As platinas para suportes de 
lâmpadas são peças bastante utilizadas por grande parte das luminárias que são 
produzidas na empresa, logicamente que cada uma com as suas especificidades. 
Pode-se afirmar que existe um know-how elevado ao nível da concepção e 
produção para este género de peças. 
A situação das furações foi identificada, visto ser pretendida a aplicação do 
suporte na platina fosse o mais tangente possível à parede interior do reflector, 
para que a lâmpada ficasse totalmente no interior, aproveitando todo o fluxo 
luminoso desta. 
3.5.4.2. Arestas cortantes 
As arestas cortantes são um requisito normativo, ao qual a indústria de 
luminárias tem de ter alguma atenção, uma vez que coloca em causa a segurança 
do instalador aquando da montagem e do utilizador no momento de possíveis 
manutenções. O controlo desta situação é realizado após o processo de corte a 
laser, onde se realiza um rápido teste com o dedo (uma passagem suave e 
cuidadosa) em várias amostras do lote em produção, de forma não sequencial. 
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Tabela 3.4 – Bloco “Platina” 
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3.5.5. Electrificação 
Por último o bloco da electrificação e componentes eléctricos, que à 
semelhança com o bloco da platina são os menos problemáticos. Os 
componentes utilizados neste bloco são comuns com outras luminárias e os quais 
já estão estudados e aprovados. Esta tabela está associada basicamente ao 
processo da electrificação, já que a concepção já há muito estava realizada para 
este conjunto. Quase todos os modos de falha neste bloco foram considerados 
com o índice 8, visto colocar em causa as funções primárias do aparelho e 
assumindo a pior consequência do modo falha, como sugere Stamatis (2003), o 
não funcionamento do aparelho. 
Os componentes eléctricos são alojados numa caixa em policarbonato já 
produzida na empresa há alguns anos não tendo qualquer tipo de problema e por 
esse motivo nem foi considerada para o estudo. Esta caixa vai servir de 
alojamento para os componentes eléctricos e é através desta que se faz a 
alimentação do aparelho. 
A análise dos modos falhas foi feita seguindo o percurso da corrente eléctrica e 
analisando os pontos mais críticos.  
3.5.5.1. Passagem de corrente para o balastro 
Tudo começa no cabo de alimentação que é introduzido e fixo num dos dois 
lados de um ligador de parafusos, que do lado oposto tem condutores estão 
ligados ao balastro, fazendo assim a alimentação do balastro. Aqui surgem dois 
possíveis modos de falha, o de uma incorrecta ligação cabo da alimentação ou de 
algum dos condutores que fazem a ligação do ligador para o balastro.  
3.5.5.2. Avaria no balastro 
Se tudo até aqui estiver correcto, a corrente eléctrica irá passar pelo balastro, 
que é um componente fundamental para aparelhos com lâmpadas florescentes. 
Isto porque se a corrente do circuito não for controlada, o resultado pode ser a 
queima das lâmpadas. Explicando um pouco os balastros, estes podem ser 
essencialmente de dois tipos, magnéticos e electrónicos. Estes últimos são os 
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mais recentes, exemplo disso mesmo é que os edifícios mais antigos (ex: 
escolas) têm uma electrificação com balastros magnéticos. Os balastros 
electrónicos de apesar serem mais caros, têm algumas vantagens face aos 
magnéticos: 
• consumos de energia bastante reduzidos (aproximadamente 30% 
menos que os magnéticos) 
• aumentam o tempo de vida útil das lâmpadas 
• são mais silenciosos (os magnéticos emitem um zumbido, idêntico 
aos poste de alta tensão, mas numa intensidade obviamente menor) 
• luz constante, sem interferências e sem efeito estroboscópio.  
  
Se o balastro pretendido pelo cliente for magnético, a electrificação poderá 
incluir um condensado. A função deste componente é A função do condensador é 
corrigir o factor de potência dos equipamentos que requisitam energia reactiva à 
rede eléctrica quando são ligados. Quando um condensador adequado à potência 
dos equipamentos é usado, este compensa o pedido de energia reactiva à rede e 
por isso o consumo deste tipo de energia é menor. A necessidade desta 
compensação advém do facto que a energia reactiva é mais cara que a energia 
normal, e a partir de determinados valores é facturada pela EDP (www.edp.pt). A 
não compensação deste tipo de energia traz outras desvantagens: condiciona 
todo o sistema em termos de funcionamento óptimo e compromete a vida útil dos 
equipamentos. 
Outro componente que poderia ser colocado caixa é o arrancador, cuja função 
é auxiliar o arranque (sendo mais rápido e estável) das lâmpadas, estando o 
restante do tempo desligado. Para o aparelho em causa, as lâmpadas têm 
arrancador incorporado. A utilização de arrancadores incompatíveis e/ou de má 
qualidade danificam os eléctrodos durante o arranque reduzindo o tempo de vida 
útil da lâmpada. 
A corrente como referido em cima, terá de passar pelo balastro mas também 
por estes componentes. No momento que passa pelo balastro para a 
estabilização, poderá ocorrer um problema, a avaria do balastro. A consequência 
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será a na não passagem da corrente eléctrica, o que não permite o 
funcionamento do aparelho.  
3.5.5.4. Passagem da corrente eléctrica para os suportes de lâmpada 
Assumindo que o balastro está conforme, a corrente eléctrica precisa de ser 
conduzida do balastro até à luminária, o que é feito por meio de um cabo que é 
constituído por vários condutores. O cabo é descarnado numa das extremidades 
para que se possa conectar os condutores ao balastro. Aqui poderá haver algum 
erro nas ligações ou uma não fixação de algum dos condutores, o que poderá 
resultar no não funcionamento de alguma lâmpada. Na outra extremidade o cabo 
também é descarnado e os condutores são cravados com uns bornes, que vão 
ser colocados numa ficha de conexão rápida. Aqui eventualmente poderá existir a 
probabilidade de um dos bornes ter ficado mal conectado e alguma das lâmpadas 
não funcionar.  
3.5.5.5. Avaria no arrancador 
A parte final do percurso da corrente é a chegada aos suportes de lâmpada e 
por sua vez às lâmpadas, que arrancarão. A velocidade com que o fazem é que 
poderá ser maior ou menor de acordo com o estado do arrancador, sendo que se 
este estiver avariado as lâmpadas não acendem. 
3.5.5.6. Ligação terra 
O último ponto de análise deste bloco é a ligação terra, esta é imprescindível. 
 
O controlo de qualidade a nível de aspectos eléctricos é bastante rígido, sendo 
realizados ensaios de final de linha, ensaio de rigidez dieléctrica e resistência do 
circuito terra. Os aparelhos apenas são dados como aptos se estiverem 
conformes apões os referidos ensaios. 
A tabela referente a este bloco é a seguinte: 
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Tabela 3.5 – Bloco “Electrificação + Componentes eléctricos” 
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4. Conclusão 
A implementação da técnica de análise de modos de falha e efeitos é uma 
actividade exigente e que permite à equipa participante adquirir um conhecimento 
mais detalhado sobre cada componente que faz parte do produto final. Este 
conhecimento poderá ser bastante útil para a redução dos modos de falha ou até 
mesmo para a identificação de novos modos de falha. Desta forma, a utilização 
desta técnica pode ser de muita utilidade para a implementação de melhoria que 
se pretendam realizar no processo. 
Após a aprovação final do downlight, pode afirmar-se que a aplicação da FMEA 
atingiu os seus objectivos na identificação de possíveis problemas a nível da 
concepção (blocos base plástica, reflector + acessórios, aro metálico e platina) e 
de processo (bloco da electrificação + componentes). A comprovar o que foi dito é 
que o produto encontra-se no mercado já há alguns meses e a única reclamação 
obtida foi acerca de aros possivelmente empenados, mas como após análise, 
conclui-se que o problema não seria dos aros, mas sim de uma qualidade menos 
boa do tecto falso. Há que ter em linha de conta que apesar de o aparelho não ter 
até ao momento apresentado não conformidades, não significa que não possa ser 
melhorado ao nível estrutural ou produtivo. Como a empresa tem como um dos 
seus princípios o investimento tecnológico, o que hoje se apresenta como um 
processo com uma optimização aceitável, poderá ser daqui a algum tempo, um 
processo desactualizado face à tecnologia existente.  
O não aparecimento de alguns problemas, como as alterações em moldes e 
ferramentas, operações que se procura evitar em qualquer projecto que as 
envolvam, já que por vezes têm custos elevados, foi também um objectivo que se 
considera atingido. Apesar das duas alterações efectuadas, uma no molde da 
base plástica e outra na ferramenta de estampagem do aro metálico, estas foram 
pequenas intervenções que tiveram custos muito reduzidos. 
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Considera-se, assim, que os objectivos inicialmente propostos para o estudo 
foram atingidos. 
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